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LIDAR: LIght Detection And Ranging

Part de l’espectre electromagnètic de longituds d’ona
en el marge visible o més o menys proper (típicament
entre 0.2 µm i 11 µm)

També:  * Radar Làser
* LADAR

Radar làser
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TELEDETECCIÓ LIDAR DE L’ATMOSFERA

Fotònica, electrònica i tecnologies de la informació
per sondejar el medi ambient, el clima i el temps 
meteorològic
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• Què és un lidar

• Com està fet

• Què pot detectar


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Pregunta: per què utilitzar longituds d’ona òptiques per al 
sondeig de l’atmosfera?

Resposta: Forta interacció amb partícules en suspensió i 
constituents atmosfèrics
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Pregunta: per què utilitzar longituds d’ona òptiques per al 
sondeig de l’atmosfera?

Resposta: Forta interacció amb partícules en suspensió i 
constituents atmosfèrics
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Configuració bàsica d’un sistema lidar

Adaptat de R. M. Measures: “Laser Remote Sensing. Fundamentals and 
applications”.John Wiley & Sons, 1984
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HzPRF
nm
mJE

10
532
500






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Configuració bàsica d’un sistema lidar

Adaptat de R. M. Measures: “Laser Remote Sensing. Fundamentals and 
applications”.John Wiley & Sons, 1984
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Interacció d’un pols de llum amb l’atmosfera

LIDAR R

2/)( otc 2/otc otc

Cel·la que dóna lloc a la 
retrodispersió que arriba al 
lidar a t = t0

)( otc
Posició del pols
de llum a t = t0

c

t Situació a t=t0

t=0: el làser comença
a generar un pols de 
llum de durada 
segons
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Exemple de resolució longitudinal:


Làser de Nd:YAG (=1064 nm) polsat per
Q-switch: ns

R    1,5 m

De fet, hi haurà altres limitacions (amplada de
banda del receptor, freqüència de mostreig del
sistema d’adquisició…)

Interacció d’un pols de llum amb l’atmosfera
(equació del lidar)
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R

R



Ar/R2

Ar

N m-3 : concentració de partícules
B m2/sr: secció recta per
unitat d’angle sòlid

Densitat de
potència incident

P
R

e
o R dR

R

 


2 2
0


 ( )

=BN m-1 sr-1:
coef. de retro-
dispersió

r=R

Interacció d’un pols de llum amb l’atmosfera
(equació del lidar)

: coeficient
d’extinció
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Potència emesa pel làser en l’interval Po

Interacció d’un pols de llum amb l’atmosfera
(equació del lidar)

Potència recollida pel telescopi procedent de la cel·la
de resolució:

 
R R

0 0
-2 α(x) dx -2 α(x) dx0 r r

2 2
P A c τ E A cP(R) = β(R) e = β(R) e

2 R 2 R

Densitat de
potència incident sobre cel·la de resolució:


R

0
- α(x) dx0

2 2
P e

π R Δ θ

Potència dispersada des de cel·la de resolució per unitat
D’angle sòlid:     

R R

0 0
- α x dx - α x dx

0 0
cτP β(R)e Δ R = P β(R)e
2


R

0
-2 α(x) dx2P(R)R β(R) eSenyal “corregit en distància”
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La informació sobre l’atmosfera
està continguda en els
coeficients òptics de 
retrodispersió, (R), I d’extinció, 
(R)
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Exemple: càlculs simplificats de potència rebuda
Emissor: làser Nd: YAG amb freqüència doblada
 = 532 nm E=0.5 J
Receptor: telescopi de 20 cm de diàmetre Ar=0.03 m2

Atmosfera: =0.2 km-1 =8 x 10-3 km-1 sr-1 (cel clar)
@ 1 km Pr=12 µW
@ 10 km Pr=3 nW

Atmosfera: =1 km-1 =10-2 km-1 sr-1 (boirina)
@ 1 km Pr=3 µW
@ 10 km Pr=0.5 fW
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Fotodiode d’allau
(avalanche 
photodiode (APD)) -
infraroig

DETECTORS

Tub fotomultiplicador
(PMT) – visible i UV



U
ni

ve
rs

ita
tP

ol
itè

ni
ca

de
 C

at
al

un
ya

D
ep

ar
ta

m
en

td
e 

Te
or

ia
de

l S
en

ya
li

 C
om

un
ic

ac
io

ns

15 de juliol de 2010  – Societat Catalana de Tecnologia – Institut d’Estudis Catalans

DETECTORS

PMT APD
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TIPUS DE LIDAR PER A SONDEIG DE 
L’ATMOSFERA

• Elàstic (retrodispersió Mie i Rayleigh, mateixa 
en emissió i recepció)

cas especial: lidar Doppler

• Absorció diferencial (DIAL) 

• Fluorescència

• Raman

sondeig espectroscòpic
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LIDAR ELÀSTIC

retrodispersió Rayleigh

retrodispersió Mie

Mesures:
• Directes: Pols, núvols, fums ...
• Indirectes: fenòmens de transport, 
estratificació atmosfèrica, tempera-
tura en l’alta atmosfera, velocitat de
vents...

Tipus de làser:
• Rubí ( = 694.3 nm, 347.2 nm)
• Nd:YAG ( = 1064 nm, 532 nm

355 nm)
•Excímer (~350 nm)

h
h

NIVEL FUNDAMENTAL

NIVEL VIRTUAL

(b)

NIVELL VIRTUAL

NIVELL FONAMENTAL

Figures adaptades de R. M. Measures: “Laser Remote Sensing. 
Fundamentals and applications”.John Wiley & Sons, 1984
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Lidar per a la mesura d’aerosols

HzPRF
nm
mJE

20
1064
350









U
ni

ve
rs

ita
tP

ol
itè

ni
ca

de
 C

at
al

un
ya

D
ep

ar
ta

m
en

td
e 

Te
or

ia
de

l S
en

ya
li

 C
om

un
ic

ac
io

ns

15 de juliol de 2010  – Societat Catalana de Tecnologia – Institut d’Estudis Catalans

160 @ 1064
160 @ 532

20

E mJ nm
E mJ nm
PRF Hz




 
 



Lidar per a la mesura d’aerosols
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120 @ 1064
100 @ 532
80 @ 355

20

E mJ nm
E mJ nm
E mJ nm
PRF Hz





 
 
 



Lidar per a la mesura d’aerosols
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Policromador
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Policromador

532 nm

387 nm 407 nm

1064 nm

355 nm

607 nm
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Alimentació de 
fotoreceptors, 
control i adquisició
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Lidars multilongitud d’ona
•Objetiu: determinar propietats microfísicas
dels aerosols resoltes en distància a partir de 
mesures dels coeficients òptics (extinció i 
retrodispersió) a diverses longituds d’ona

•Requisits mínims: 2 coeficients d’extinció
(per exemple a 355 nm i 532 nm i 3 de 
retrodispersió (per exemple a 355 nm, 532 nm 
i 1064 nm)  standard de EARLINET

•Despolarització dóna informació sobre forma 
de les partícules
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Senyal “corregit en distància”
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Senyal “corregit en distància”
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Coeficient de retrodispersió
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Cendres del Eyafjallajökull
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Inversió de coeficients de retrodispersió i d’extinció constreta per
mesura de fotòmetre solar
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Lidar In-space Technology Experiment (LITE)
Discovery, Setembre de 1994

http://www-lite.larc.nasa.gov/
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Lidar In-space Technology Experiment (LITE)

Lidar elàstic basat en làser de Nd:YAG (1064, 532, 355 nm) (núvols i 
aerosols, densitat i temperatura a l’estratofera)
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CALIOP a bord de CALIPSO (NASA-CNES)
(des d’abril de 2006)

http://www-calipso.larc.nasa.gov/about/payload.php
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CALIPSO – “attenuated backscatter”

http://www-calipso.larc.nasa.gov/products/lidar/
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Lidar Doppler

Làser emissor

Làser de referència

fotodiode

Electrònica i 
processament

Telescopi

Atmosfera

Desplaçador
de freqüència acusto-òptic
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Exemple de mesura amb lidar Doppler

-8 m/s 8 m/s

R. M. Huffaker, R. M. Hardesty, “Remote Sensing of Atmospheric Wind Velocities Using Solid-State and CO2 coherent laser 
systems”, Proc. IEEE, vol. 84, 2, pp. 181-204, Feb.1996.

Làser de Tm:YAG,  = 2 m, 9 mJ per pols, 
durada de pols: 165 ns
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Lidar Doppler

Aplicacions:
*Meteorologia

*Seguretat aèria:
•Cisallament de vent
•Vòrtex
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1700 m 
 
 
 
 
 
 
 

870 m 
 
 
 
 

500 m

11:26 am 11:34 am

Velocity dispersion [m/s] 
A. Dolfi-Bouteyre et al. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 
15, pp. 441-450, 2009
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A. Dolfi-Bouteyre et al. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 
15, pp. 441-450, 2009
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Lidar Doppler

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

T


(transmès)

d
(rebut)

Esquema de detecció directa: tècnica de flanc 
(edge technique)

Transmissió del 
filtre
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Transmissió del 
filtre

Filter 1 Filter 2

Freqüència/longitud
d’ona

Espectre de la 
radiació
retrodispersada Mie

Molecular

no 
desplaçament
Doppler

Mie

Molecular



Mie

Molecular



Lidar Doppler Esquema de detecció directa: tècnica 
de flanc doble (retrodispersió

desplaçada i eixemplada per efecte 
Doppler)
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ALADIN a ADM-Aeolus (ESA)
Llançament previst 2011
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Lidar de absorció diferencial (DIAL)

Mesures:
• Directes: concentració d’espècies
químiques (SO2,  O3, C2H4 ,NH3,
CO, CO2, HCl, H2O, NO, N2H4, N2O,
SF6 , ...)

• Indirectes: temperatura i pressió

Tipus de làser: 
• Colorant, CO2, excímer, Ti:safir, 
oscil·lador paramètric òptic (OPO), 
... 

1h
1h

GROUND LEVEL

VIRTUAL LEVEL

(a)

EXCITED LEVEL

0h

1 0 



(b)

Figura adaptada de R. M. Measures: “Laser Remote Sensing. 
Fundamentals and applications”.John Wiley & Sons, 1984

NIVELL VIRTUAL

NIVELL FONAMENTAL

NIVELL EXCITAT
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Exemple de mesura DIAL

Concentració de SO2 mesurada amb un DIAL amb
làser de colorant 

F. Molero et al., “Assessment of a DIAL system by comparison with a correlation spectrometer COSPEC V in 
SO2 mode”, in Spectroscopic Atmospheric Environmental Monitoring Techniques, Klaus Schäfer, Editor, 
Proceedings of SPIE vol. 3493, pp. 106-113, 1998.
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Equip DIAL

Làser Ti:safir
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Equip DIAL
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LIDAR RAMAN

Mesures:
• Directes: concentració d’espècies
químiques a l’atmosfera (SO2, NO,
CO, H2S, C2H4, CH4, H2CO, H2O,
N2, O2...
• Indirectes: temperatura

Tipus de làser:

• Rubí ( = 694.3 nm, 347.2 nm)
• N2 ( = 337 nm)
• Nd:YAG ( = 1064 nm, 532 nm, 355 nm)
• Excímer ( nm)

h
*h

GROUND LEVEL

VIRTUAL LEVEL

VIBRATIONALLY
EXCITED LEVEL

NIVELL VIRTUAL

NIVELL FONAMENTAL

NIVELL EXCITAT 
VIBRACIONALMENT

Figura adaptada de R. M. Measures: 
“Laser Remote Sensing. Fundamentals and 
applications”.John Wiley & Sons, 1984
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LIDAR RAMAN
La separació entre 
línies (en 1/) no 
depèn de la 
d’excitació i és pròpia
de l’espècie química

Làser no necessita ser 
sintonitzable

L’espectre Raman 
identifica la molècula

Figura de R. M. Measures: “Laser Remote Sensing. Fundamentals and applications”.John 
Wiley & Sons, 1984
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LIDAR RAMAN

Concentració de vapor 
d’aigua mesurada amb
un lidar Raman basat en 
un làser de Nd:YAG a 
355 nm (freqüència
fonamental triplicada). 
Radiació de retorn
desplaçada per efecte
Raman a 408 nm)

Goldsmith et al. Appl. Optics 27 (21), 

1998
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LIDAR RAMAN

Aplicació important:
• Mesura dels perfils d’extinció dels aerosols 
utilizant la retrodispersió Raman del N2 
atmosfèric

El perfil del  amb l’altura és conegut les 
desviacions de la retrodispersió Raman  respecte d’un 
perfil “ideal” dóna la informació sobre el coeficient
d’extinció


R

0
-2 α(x) dx2P(R)R β(R) e
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Sense aerosol
0=532 nm
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Sense 
aerosol

Amb aerosol

a=5x10-4 m-1

Se
ny

al
Ra

m
an
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LIDAR DE FLUORESCÈNCIA

Mesures: 
• Concentració d’espècies
químiques, especialment a l’alta
atmosfera (OH, Na, K, Li, Ca, Ca+)
• Detecció de capes de petroli sobre
l’aigua, detecció de clorofil·la.

Tipus de làser:

Colorant, N2( = 337 nm), Ne
GROUND LEVEL

(a)

EXCITED LEVEL

h
h

EXCITED LEVEL
BAND

h
*h

GROUND LEVEL
(b)

NIVELL FONAMENTAL NIVELL FONAMENTAL

NIVELL EXCITAT

BANDA DE
NIVELLS EXCITATS

Figura adaptada de R. M. Measures: “Laser Remote Sensing. Fundamentals and 
applications”.John Wiley & Sons, 1984
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LIDAR DE FLUORESCÈNCIA

Figura de R. M. Measures: “Laser Remote Sensing. Fundamentals and applications”.John 
Wiley & Sons, 1984
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Xarxes de lidars terrestres per a la 
mesura d’aerosols

Per què interessa conèixer les distribucions
d’aerosols a la atmosfera?

Els aerosols influeixen en:
- el balanç radiatiu global
- propietats microfísiques dels núvols

i precipitació
- ecosistemes

Clima

Meteorologia

Salut de persones i éssers vius
en general
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IPCC 2007
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A European Aerosol Research
Lidar Network to Establish an
Aerosol Climatology

http://www.earlinet.org/

24 lidars avançats que 
treballen de manera 
coordinada a través d’
Europa per aplegar 
informació de distribucions
quadridimensionals (espai-
temps) de propietats
d’aerosols.

Producte primari: coeficients
òptics (extinció i 
retrodispersió) a diverses
longituds d’ona)

Xarxes de lidars terrestres per a la 
mesura d’aerosols
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Lidars multilongitud d’ona
• Objetiu: determinar propietats microfísiques
dels aerosols (radi efectiu, radi mitjà, 
concentració volúmica, etc.) resoltes en distància
a partir de mesures dels coeficients òptics
(extinció i retrodispersió) a diverses longituds
d’ona

• Requisits mínims: 2 coeficients d’extinció (per 
exemple a 355 nm i 532 nm i 3 de retrodispersió
(per exemple a 355 nm, 532 nm i 1064 nm) 
standard d’EARLINET

• Despolarització dóna informació sobre forma de 
les partícules
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GALION: Global Atmospheric Watch (OMM) Aerosol 
Lidar Network

Xarxa de xarxes:
• Xarxa de lidars llatinoamericana (LALINET)
• Asian Dust and Aerosol Lidar Observation Network (AD-Net)
• CIS-LINET (Comunitat d’Estats Independents)
• Canadian Operational Research Aerosol Lidar Network 

(CORALNet)
• EARLINET
• Network for the Detection of Atmospheric Composition Change 

(NDACC) - Global
• REALM/CREST (Nordest de Amèrica)
• MPLNET (Global)

Xarxes de lidars terrestres per a la 
mesura d’aerosols
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Resum / conclusions

• Les tècniques lidar son les úniques tècniques de 
teledetecció atmosfèrica òptica que ofereixen mesures amb
resolució en distància.

• Els lidars atmosfèrics estan assolint un notable grau de 
maduresa gràcies a la confluència de progressos en la 
tecnologia de fonts de làser, de fotodetectors i d’ordinadors.

• Ventall d’aplicacions provades, en particular en els camps 
de la teledetecció mediambiental, meteorologia i estudis del 
clima.

• Tendències:
Treball en xarxa de sistemes operats des de terra
Sistemes espacials per a monitorització de l’atmosfera a 
escala global
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